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PROCEDE DE MESURE SIMULTANEE DES CARACTERISTIQUES DE PROPAGATION D UNE PLURALITE DE 
CANAUX RADIOELECTRIQUES. 



_ Procede de mesure simultanee des caracteristiques 
de propagation d une pluralite de canaux radioelectriques. 

Selon I'invention, on emet depuis plusieurs stations de 
base des signaux dont les spectres sont entrelaces. A la re- 
ception, on peut restituer chacun de ces spectres et calculer 
la reponse impulsionnelle de chaque canal. 

Application aux radiocommunications avec des mobiles. 
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PROCEDE DE ME SURE SIMULTANEE DES CARACTERISTIQUES 
DE PROPAGATION D' UNE PLURAL I TE DE CANAUX 
RADIOELECTRIQUES 

DESCRIPTION 

Domaine technique 

La presente invention a pour objet un procede de 
mesure Simuitanee des caract^ristiques de propagation 
d'une pluralite de canaux radioelectriques. Elle trouve 
une application dans ies radiocommunications avec des 
mobiles. Les canaux radioelectriques/ dont on mesure 
les caracteristiques, sent ici a' large bande. 

Etat de- la technique ■ atiterieure 

Dans un systeme : de radiccommunicat'ions avec des 
mobiles, comme par exemple dans le systeme GSM ou dans 
le systeme IS-95, un signal hertzien se propage entre 
des stations de base fixes, reliees au reseau 
telephonique, et des utilisateurs mobiles, qu'on 
appellera par la suite stations mobiles. Chaque liaison 
entre une station de base et une station mobile se fait 
grace a un canal radioelectrique ou radiomobile. 

Le signal hertzien parvient a la station mobile 
(dans un sens dit descendant) ou a la station de base 
(dans un sens dit montant) avec des eches plus ou moins 
affaiblis et dephases, consequences des obstacles 
rencontres lors de la propagation. Le signal subit 
globalemerit une attenuation qui fluctue selon les 
emplacements du mobile. -On distingue deux echelles de 
fluctuations : les fluctuations rapides, causees par 
les interferences, et les fluctuations lentes, dues aux 
modifications de T'environnement ou de la distance 
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station"' mobile-station de base lorsque le mobile se 
deplace sur de grandes distances.' Ces af f aiblissements 
affectent en premiers lieui le rapport signal sur bruit. 
Mais les trajets multiples engendrent aussi des 
interferences entre/; sytnboles, qui sont d'autant plus 
marquees que le debit d' information est eleve. 

Pour am61iorer les ^performances de la 
transmission, .on p ; eut ;l , envisager d' emettre le meme 
signal depuis plusjleurs .sources diff^rentes (diversite 
a 1 9 emission), . , <y\i ; dearie. r,ecevqix en des endroits 
distincts (dixe'rjS;i;t6.--oai la if: r6ception) . Quand une des 
liaisons. , devient; . = . * ^rop /t affaiblie ou. subit une 
interference entre. symboles. trop. grande, on utilise une 
procedure de transfert automatique (en anglais 
"handover") . On v peut r . v a^ algorithmes de 

traitement combinant X&s r signaux provenant de plusieurs 
voies , .. . . * ■- 

Un nombre croissant de systemes de transmission & 
haut debit prevoient d^jutiliser la diversite d'espace 
ou la diversite de polarisation., La microdiversite 
d'espace (utilisation de. plusieurs antennes, rapprochees 
en emission ou. en reception) ou la microdiversite de 
polarisation (emission ou reception en double 
polarisation) permettent de lutter contre les trajets 
multiples et les evanouissements rapides. La 
macrodiversite (liaison entre un mobile et plusieurs 
stations de base) peut aussi etre utilisee a cette fin. 
Elle permet egalement de lutter contre les. effets de 
masques et d f adoucir. . les transitions .entre. cellules . 

II devient par . ; consequent . indispensable de 
maitriser la mesure des caracteristiques ; de propagation 
des differents canaux utilisables e : ru diversite pour 
concevoir et deployer au mieux les nouveaux reseaux. 
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Les campagnes de mesure en • .microdiversite au 
niveau de la station mobile ou en diversite de 
polarisation au niveau de la station mobile ne posent 
pas de difficultes particulieres . Le -signal de sondage 
du canal est : emis depuis, - la station de base. Les 
antennes sont disposers sur< :un vehicale contenant les 
moyens de reception,, ces antennes etant distantes de 
quelques centimetres ..en microdiversite d'espace ou 
superposees en diversite de polarisation. Elles sont 
reliees a un meme dispbsitif de sondage, qui va par 
exemple lire alternativement sur l'une et sur l'autre 
le signal delivre paries: antennes. La rotation de la 
roue du vehiculedeclenche les acquisitions du signal. 
On dit que la configuration est "distance maitre". II 
15 est facile : de ret router la -position.- exacte de chaque 

point de mesure lors du depouillement des resultats. 

La microdiversite au niveau de la station de base 
et la macrodiversite -sont de realisation beaucoup plus 
delicate. On peut souligner ces difficultes en 
distinguant les methodes "temps maitre" et les methodes 
"distance maitre" : 



20 



3) Les methodes "temps maitre" 

En microdiversite d'espace a la station de base, 
25 plusieurs antennes sont distantes de quelques 
centimetres. En diversite de polarisation, elles sont 
superposees. 

. , ...... Le canal entre la station mobile et la station de 

base etant reciproque, on peut tres bien emettre le 

30- signal, depuis la . station, mobile et le recevoir en 
diversite a la station de- base. Un technicien doit 
alors :;.etre present en. reception pour declencher le 
debut puis la fin des mesures. Les- acquisitions 
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s 1 ef f ectuent a un . rythme . regulier* : elles sont 
conunandees par . une horloge. en reception. La m£thode est 
dite "temps maitre". 

Dans cette : .configuration, le vehicule doit rouler 
5. a vitesse constants, pour qu'on puisse reconstituer 
1 'emplacement precis c'es points de mesure, Cela n'est 
possible que sur de petits - trongons et certains 
parcours risquent d'etre - exclus a cause de la 
circulation routiere \ ::• . -& 

10 En macrodiversilievi : les - antennes sont espac6es de 

plusieurs centaines^de^ ta&tres ! . Des , mesures de canal en 
"temps maitre" ; n,6cessitent done plusieurs dispositifs 
de sondaga, en 1 'occurrence - un : a. chaque station. Un 
technicien doit §tre :: pr&sent sur chaque site. Les 

15 -. probl&mes 6voqu6s, .pr6c£demrftent ,pour la microdiversite 
s.ubsistent. S'y ajoutent des ~diffieult6s £ synchroniser 
les mesures .: les iiisfcants ; de : d^clenchement puis 
d f arret des enregistrements*; doivent etre communs aux 
differents sites.,, 

20 . • • . " . 

b) Les methodes "distance maitre" ; 

Differentes methodes ont ete proposees pour 
effectuer des mesures en "diver site a la station de base 
ou...;en macrodiversite, sur deux voies., et dans une 
.25 configuration de type "distance maitre".: 

■* Une premiere solution/ conceptuellement la plus 
simple, consiste k emettre le meme signal de sondage 
sur les deux liaisons. On obtient la superposition des 
reponses impulsionnelles ..des deux voies. On dissocie 

30 ces reponses si elles sont suf f isamment. decal6es dans 
le temps, II faut, ; - ,pour cela, - synchroniser les 
sequences des emetteurs. Cette technique est decrite 
dans 1' article de M.. G. KADEL intitule "Measurement of 
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wideband micro-, and macro-diversity characteristics of 
the mobile radio channel" publie dans . IEEE, Proc. of 
. VTC, Stockholm, Suede, 1994 v pages 165 *a 169. 

La synchronisation/ des sequencas est a priori 
5 possible -en macrodiversite ou en diversite de 
polarisation. Elle es„t.de. realisation complexe en 
■ macrodiversite .puisqu'on.. travail le. avec deux emetteurs 
independants . On peut toujours decaler aleatoirement 
les sequences en reinitialisant une sequence de l'un ou 
10 1-.' autre . des emetteurs^: De toute rnaniere, la bonne 
synchronisation . des emetteurs ne se verifie qu f en 
reception en visuaiisant les pics principaux des 
. reponses impulsionnelles et en constatant leur 
separation effective. Ce n'est qu'a cette condition que 
15 les mesures dVun troncpn peuvent commencer. t 

La , longueur d'une sequence doit etre, au moins 
egale au double de 1 ' etalement des retards des reponses 
impulsionnelles mesurees. En macrodiversite, les pics 
des deux reponses impulsionnelles glissent 

20 independamment l'un de 1'autre lors.d'un deplacement du 
mobile.. Il.faut done disposer d'une bonne marge de 
manoeuvre, surtout lorsque la synchronisation est 
obtenue aleatoirement par reinitialisation d f un 
emetteur . 

2 5 La longueur de sequence utilisee en pratique avec 

cette. methode est de I'ordre de 100 us. La methode est 
dif. f icilement applicable £ plus de deux emetteurs, la 
reconnaissance puis la synchronisation des sequences 
pouvant se reveler difficile a effectuer. 

30 Un autre probleme apparait en macrodiversite car 

les oscillateurs .des deux Emetteurs derivent 
independamment l'un de 1'autre. lis ne sont pas 
assujettis a la meme horloge et les reponses 
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impulsibnnelles * calculees risquent a terme de se 
recouvrir. Les r r6sultats deviennent inexploitables 
lorsque ces derives sont- importantes, ce qui peut 
malheureusement atdvenir. alors -^qu ' il est difficile de 
5 verifier la stabirlit&^auf moment de la mesure. 

Une ^seconde solution est -deer ite dans 1' article de 
" : G. KADEL : intitule "Simulation ; ^f the DECT System Using 
Wideband Chanel" (^Data Measured in Two Diversity 
Branches/ Proceedings o*f the -2d International 
.10 Conference on* Universal Personnal Communications 
(ICUPC)v Ottawa; p. .546 A/ 550. Cette solution consiste 
a d6caler la frequence de' la porteuse du second 
emetteur par rapport cifcelledu' premier. En pratique, 
on peut introduire uri decalag^ - Af d'une vingtaine de 

15 Hertzl ' Le signal : <compbkite recu est dfemodule a la 
frequence du premier Emetteur.' Apres traitement, on 
observe les deux ! r6pofis£s impulsionnelles superposees. 
Le leger decalage eir' 1, f requence i?0 du second 6metteur 
introduit artificiel lenient iin effet ; Doppler. La mesure 

20 reste de bonne qualite car la duree de la sequence est 
tres courte,' au plus 100 ps, comparativetnent aux 50 ms 
de la periode Doppler. Lorsque le mobile est au repos, 
les r^ponses impulsionnelles correspondent h la 
deuxi^me voie fluctuent dans le temps, alors que celles 

25' de la premiere ne varient ' pa's'.' : Deux manidres de 
* conduire les experiences sont envisageables : 

• pour chaque point ' de mesure, ie mobile s'arrete 
puis lance une serie d f enregistrements ; apres 
traitement, on calcule' en bande de base! le spectre 

30 Doppler de chaque' retard a partir des r6ponses 
successives ; la contribution a ce spectre de la voie 1 
est theoriquement d'urie raie a la frequence nulle, 
celle de la voie 2 d'une raie distance de Af de la 
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premiere ; le theoreme d'echantillonnage ' est satisfait 
lorsque les acquisitions ont des occurrences de 25 ms ; 
un filtrage passe has en bande de base isole 
1 ' information del'une ou de l'autre voie ; 

♦ lorsque le mobile avance tr6s lentement, on peut 
supposer que l f effet Doppler artificiel I'emporte sur 
i'effet Doppler reel' ; II eist alors envisageable 
d f effectuer les acquisitions au cours du deplacement et 
tou jours £ intervalles de ; temps r§guliers ; la 
contribution de chaque voie au spectre Doppler d'un 
retard donne n'est plus une simple raie ; elle reste 
toutefois centree autdur de cette raie ; par 
precaution, en pratique les acquisitions doivent etre 
inferieur&s a 25 ms ; pour 6viter uh recouvrement en 
frequence de deux voles, la Vitesse du mobile est 
limitee a 1 m/s (4 km/h) . 

Cette methode pr6s^nte, elle aussi, de nombreux 
inconvenients. Tout d'abord, elle h'offre pas une 
solution "distance maltre" pratique. Elle impose , en 
effet, de s'arreter a chaque point de mesure dans la 
premiere version, ou de rouler tres lentement (4 km/h) 
a vitesse uniforme dans la secoride. be plus, la 
separation des voies entraine une lourdeur des calculs. 
Chaque echantillon d'une reponse iiupulsionnelle 
s'obtient par filtrage de 1 ' information observee sur 
une centaine d' acquisitions consecutives et ai un retard 
donne* Cette operation doit etre repetee pour chaque 
echantillon de la sequence regue, done une bonne 
centaine de fois. La complexity du traitement en 
reception est multipiliee par un facteur 10 000 au moins 
par rapport £ une m6thode de mesure sans diversite. 

Lorsque les mesures sont declenchees toutes les 
25 ms, le temps necessaire a 1 1 acquisition d'une 
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centaine de sequences prend. plus de deux secondes. II 
faut done supposer le canal stationnaire sur cette 
. duree. Une- telle hypoth^se risque de ne pas etre 
v^rifiee lorsque des vehicules. sont , en . mouvement a 
,5 prqximite du mobile. 

Le but 4e la presente invention est justement de 
remedier & ces inconvenient s de l'etat de la technique. 
Elle propose un prpc^de . de type "distance maitre" 

10 permettant 1' analyse siiuultanee de plusieurs canaux sur 
une m^me bande, tout en al,liant , facility, de mise en 
oeuvre. et simplicity, de traitement des signaux. 
L ' invention est mise r en oeuvre de mani^re a observer 
les r^ponses . impulsipnnelles sur une durfee T adapt&e h 

15 1 'environnement £ soridqr, r , r 

Expose de 1* invention 

Le proc6d6 de 1 '.invention n$ necessite pas de 
reinitialiser la sequence d\un des emetteurs ni -de 

20 suivre au cours du temps les decalages entre sequences. 
II fonctionne en temps reel : une ^nesure & un certain 
instant permet de calculer les reponses impulsionnelles 
des canaux a cet. instant. II est tr6s economique en 
temps de calcul : sa complexity est celle des 

25 techniques de mesure sans , diversite, multipliee par le 
nombre de canaux. 

Les mesures etant commandees en distance, le 
. vehicule n'est plus, astreint a se . deplacer a vitesse 
uniforme. La reconstitution des parcours ne pose done 

30 pas probleme majeux. , 14. n f est plus . necessaire de 
mobiliser un technicien pour declencheir. Aes .mesures sur 
chaque site. On evite. egalement Aes, problemes de 
synchronisation 6voqu6s.au sujet de la macrodiversite . 
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De fagon precise, la • presente invention a pour 
objet un precede de raesure : simultanee, sur une dur6e 
d'obserVation T, ~. des car&cteristiques da propagation 
d'une pluralite de ;p canaux radioelectriques (p entier 
au moins egal & 2) ..-..entire p stations, de base et une 
station mobile, caractecise en ce que : 

- on 6met simultanemerit depuis chacune des 
stations de base un signal periodique de 
periods p'TV f signal ^mis par la station de 
rang n (n aliant de I & p) ayant un spectre 
constitufe de rales situfees aux frequences 

, (k/T) + ( (n-1) /pT) oti k est le num§ro de la raie, 

- on re go it -simultah6ment les p signaux 6mis par 
les p stations r dans la station mobile et on 
traite les signaux regus dans une fenetre 
temporelle de largeur pT pour extraire les p 
reponses . impulsionnelles des p canaux 
radio61ectriqiies . 

Pour £mettre depuis la n i6me station les signaux en 
question/ on peut s!y prendre coiame suit : 

- on produit 1 une sequence d ? elements de duree T, 

- on reproduit cette sequence avec une periode T 
pour obtenir un signal periodique de periode T, 

- on produit une onde porteuse ayant une 
frequence egale £ la frequence centrale Fc de 
la bande de frequence a analyser, 

-on decale la frequence de l'onde porteuse de la 
quantite (n-l)/pT, 

- on emet le signal obtenu apr£s modulation de la 
porteuse ainsi decal^e. 
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- De preference, on reduit la bande des signaux emis 
par f iltrage: pour limiter da bande a une largeur B, les 
spectres *M: 'des : i&ignaux * emis . s'etendant de -B/2 
(inclusivement) l a^iB/rZi: (exclusivement J et le nombre k 
prenant '^airisia touted:vles valeurs entieres comprises 
entre -N- (inelus) etr . Nrl. -(inclus): ou N est egal A BT/2 
(qu'on. supposerar/ent^ier^,. 

Pour obtendr . ^.es signaux emettre par les 

stations de i; ,b4se i/; , ; pn^ ipeut ? aussi . lire des m^moires 
contenant .des 6cha.ntvLy.pns appropri^s des signaux ayant 
les spectres ? en question,.- 

Pour ce qui ; ^st, ; <lu traitement effectu6 dans la 
station mobile, qle griff fereBce,, .on 6chantillonne le 
signal regu . . a, xxie , frequence , d 1 fechantillonnage au moins 
egale A la largeur, B ,de JLa bande . utilisee & l f 6mission. 

Pour obtenir la r.6ponse impulsionnelle de chaque 
canal, on peut s'y prendre comme . suit : 

a) on determine : 

* _ - l'ampli.cude . des raies : situees aux 
* frequences k/T pour obtenir . un premier 
: . ■ . spectre, . 

- I'amplitude. des raies aux frequences 
. k/T+ (n-1) /pT pour obtenir un n idmo spectre, 

- I'amplitude des raies aux frequences 
. k/T+(p-l)/pT pour obtenir .un p i6mo spectre, 

b) on calcule, pour chaque spectre, le rapport de 
I'amplitude de ses raies a I'amplitude des 
raies correspondantes du signal emis, 

c) on effectue une transformation de Fourier 
inverse des differents rapports obtenus. 
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On peut aussi s'y prendre autrement en correlant, 
sur , une f enetre de duree pT, I.e. signal regu avec les 
differents signaux emis par la .premiere/ . . ., la n 1 * 1 ™*, 
. la p 1 *" 1 * station -de • base, : pour obtenir la rfeponse 
impulsionnelle du premier, . . . , du n 1 *™ 3 , du p iime 

canal . 

Le procede qui vient d'etre d6fini s' applique quel 
que soit le nombre de canaux. Dans le cas particulier 
ou ce nombre est 6gal £ 2, le procede est tel que : 

-le signal 6mis : par I'une des stations pr6sente 
un spectre de raies aux frequences k/T, 

- le signal emis par 1 1 autre station presente un 
spectre de raies aux frequences (k/T) + (1/2T) , 

- Le signal re^u par la station mobile est trait6 
dans une fenfetre de largeur 2T. 

Breve description des dessins 

- la figure 1 montre schematiquement un systeme 
de radiocommunications a plusieurs stations de 
base et & une station mobile ; 

- les figures 2A . et. 2B illustrent une sequence 
d' elements binaires et le spectre correspondant 
apres filtrage ; 

- les figures . 3A et. 3B illustrent une sequence 
regue et le spectre correspondant apr6s 
filtrage ; 

-la figure 4 montre 1' allure d'une reponse 
impulsionnelle ; . 

- la figure 5 montre un exemple de sequences 
d' elements binaires formant un signal 
periodique ; 
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ia figure- 6A montre une premiere onde porteuse 
et ' la ; figure 6B une seconde ohde porteuse 
obtehue a partir de la premiere par decalage en 
'frequence - 'de ■ 1/2T ; 

la figure 7A montre le spectre Si(f) d'un 
premier signal 6mis par une premiere station de 
base et la figure 7B le spectre de raies S 2 (f) 
d'un second signal 6mis par une seconde station 
de base ; .. . . 

la figure 8 illustre un premier mode de 
realisation des moyens persaettant d'engendrer 
les deux signaux §mis par les stations de 
base ; ; ■' - 

la figure 9 * illustre un second mode de 
realisation des v moyehs permettant d 1 engendrer 
les deux signaux emis ies stations de base ; 
les figures 10A et 10B montrent 1' influence 
d'une fenetre de lairgeur 2T applique a un 
signal ; - 

les figures 11A, 11B, 11C et 11D illustrent 

dif£6rents signaux apparaissant dans le 

trsitement fr§quentiel du signal ; 

la figure 12 montre un exemple de deux r6ponses 

impulsionnelles dans le cas oil les stations de 

base sont visibles de la station mobile ; 

la figure 13 montre un autre exemple de deux 

reponses impulsionnelles, dans le cas oil les 

stations de - base ne sont pas visibles de la 

station mobile. 
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Expose detaille de modes particuliers de realisation 

La figure 1 mpntre sGhematiquement un, systeme de 
radioconununications coraprenant p stations^ de base SBi, 
. SB n/ .••/ SB P et une station mobile SM se deplacant 
5 dans la direction D, Une pluralite de p canaux 
radio6lectriques Ci, . ;. . , C n / *' . . . / C p sorit ainsi dfefinis 
entre les stations de r base et la station mobile, 
L ' invention se propose de mesurer la reponse 
impulsionnelle de chacuh de ces p canaux, et cela de 

10 mani^re simultanee. 

Avant de deer ire comment on proedde, il n'est peut 
§tre pas inutile de rappeler quelques principes 
g£n£raux du traitement.de signal dans le cadre des 
telecommunications . 

15 Un canal radioelectrique peut etre consid6re comme 

un filtre -lin6air.e. On sait qu'on pent d£finir, pour de 
tels filtres, une reponse impulsionnelle/ qui est la 
r^pohse du filtre k un signal d f entree qui serait une 
impulsion de Dirac. La notion de reponse impulsionnelle 

20 est particulierement utile parce qu'elle permet de 
calculer la reponse y(t) du filtr£ a ri'importe quel 
signal d' entree x (t) . On a en effet : 

y(t) = (x*h) (t) (1) 
oti h(t) est la reponse impulsionnelle et ou le signe * 

25 represente un prbduit de convolution. 

Si X(f), Y(f) et H{f) representent les 
transformees de Fourier respectivement de x(t), y(t) et 
h(t), on a la relation equivalente suivante : 

Y(f)=X(f) .H(f) (2) 

30 que l'dn peut encore ecfire aux frequences ou X ne 



s 1 annul e pas 



H(r)=Y(f)/X(f) (3) 
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Dans ^ 1 * hypoth^se ou x presente * de bonnes 
proprietes. d 'autocorrelation, Id relation (1) s'ecrit 
encore : : 

(y*x) (t) = ((x*h)*x) (t) = (h*(x*x) ).(t) = (h*5) (t) = h(t) (4) 
oil x=x(-t), oil le signe - designe la conjugaison 
complexe et ou le symbple 8 repr6sente la; distribution 

de Dirac . --.„; ; ; < ; 

On peut, ainsi qbtenir la reponse impulsionnelle 
h(t) d'un canal radio^leefer.ique, de deux manieres 
diff6rentes : . .. 

- connalssant les spectres X(f) et Y(f), on 
calcule le-rapp<yrt>Y{£)/X{f),^ce qui donne H(f) 
par la relation (31 : ;: pa& transformation de 
Fourier inverse^ on iremonfce^cf ti(t) ; 

- & partir' des ^ighaiix- 6mis et^ regu, on ef fectue 

une convolution (y*x)(t), ce qui donne 
directement h(t) : . .par la relation (4),. 
La premiere methode, est dite " frequent ielle" (ou 
encore par inversion/ ( sous-entendu de J(.a transformation 
de Fourier) ;.la seconde est. dite " temporelle" . 

Les figures 2h, . 2B, 3A, 3B et 4 illustrent 
1' allure de quelques signaux et de quelques spectres 
dans cette technique et permettent d'illustrer ces deux 
methodes. La figure 2A, tout d'abord/ . montre une 
sequence x(t) d f elements binaires pr^nant. les valeurs 
+ 1 et -1 pendant une duree qui est ici, a titre 
d'exemple, de 500 us. La figure 2B montre le spectre 
X(f) apres filtrage. II s'etend sur ^ environ 30 MHz. 
Lorsqu'un tel sign<al_ module une porteuse (non 
representee) , il est recu et demodule pour donner un 
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signal y(t) illustre sur la figure 3A ; le spectre Y(f) 
correspondant est illustre sur la figure 3B.. 

Pour obtenir la reponse inpulsionnel le h(t) du 
canal ayant transmis ce signal, on j peut done s'y 
prendre de deux mani^re differentes comme explique plus 
haut :■ •-.>,. 

- par la m6thode f requentielle : disposant du 
spectre X(f) du signal emis et du spectre Y(f) 
du signal recii/ on calcule le rapport 
Y<f)/X(f), ce- qui donne H(f) ; -puis, par 
transformation de Fourier inverse, on remonte a 
la reponse impuisionnelle h (t) ; 

- p£r la m6rhode tempore 1 ie : conrlaissant le 
signal regu y(t) et le signal emis x(t), on 

V 

effectue le. produit de convolution ,(y*x) (t), ce 
qui donne directement la reponse impuisionnelle 

recherche e h (t). , 

.. X.es rappels 6tant effectues, on peut en venir a 
I'invention proprement . dite. Elle sera decrite dans le 
cas particulier de deux canaux, mais .1 • extension a un 
nombre quelconqu.e de. canaux est immediate. 

. Dans un mode, particulier de mise en oeuvre, on 
commence par produire une sequence d' elements binaires 
de duree T comme la sequence illustr6e 3 titre 
d'exemple sur la figure 5, Les elements binaires sont 
egaux ,a^-+l . ou a -1 mais, naturellement, il pourrait 
s ' agir- d'une suite de 1 et de 0. La duree T peut etre 
de quelques dizaines de : microsecondes, par exemple 
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La sequence : de duree T est repetee. a -1 ' identique . 
On '.obtien-t ainsivun signal periodique de periode T dont 
deux : periodes sont illustrees sur— la figure 5. 

Une onde porteuse est ensuite creee, dont l'allure 

:5 est rrepresentes sur ; . la figure 6A.-> Cette porteuse 0P X 
possede une certaine frequence fo. Cette valeur peut 
etre par. exempJLe de 2,2. GHz .. L'echelle des temps sur la 
figure 6A est done ^ans rapport avec l'echelle des 
temps de la figure 5... t Cette onde porteuse est decalee 

10 en frequence de la quantity 1/2T pour constituer une 
seconde onde , porteuse ,OP 2 (figure 6B) . Apr6s une 
periode T, cette seconcje porteuse OP 2 est en opposition 
de phase avec .la premiere OPi, mais se retrouve en 
phase avec celle-ci apr6s un intervene 2T. 

15 Le signal periodique de la figure 5 module a la 

f-ois la premiere porteuse' OPi et la seconde OP 2 . Les 
signaux obtenus Si (t)^ :: e't- s 2 (t ) sont de periodicite - T 
pour le premier et 2T pbur le second. 

Les spectres en bande de base (c ' est-a-dire autour 

20 de la • frequence centrale- f 0 ) sont representees sur les 
figures 7A et 7B. Cornme le signal de la figure 5 est 
periodique de periode T, le spectre Si'(f) correspondant 
a la porteuse CP X est forme de rales auk frequences k/T 
ou k est entier. Pour la porteuse OP 2/ le spectre S 2 (f) 

25 est : decale en frequence de -1/2T mais il est toujours 
constitue de rales distantes ■ de k/T. - Les raies sont 
done situees a (k/T) + (1/2T) . 

Les spectres Si(f) et S 2 (f) peuvent etre limit^s a 
une bande de valeur B/ par exemple au moyen d'un 

30 filtrage & 1' emission. f lls s'etendent alors de -B/2 
(inclusivement) a B/2 (exclusivemerit ) v^(En pratique, on 
applique au signal recu une fenetre de Hamming en 
frequence). Si l*on pose N/T=B/2, le nombre k prend 
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toutes les valeurs entieres : entre — N ..et: N-l (bornes 
incluses ) . 

Les spectres des deux signaux emis par les deux 
stations de base soat done entrelaces. 

Si I 1 on multiplie .1 v un- des signaux' p&riodiques par 
l'autre et si l-'on fait la somme des prodaits obtenus 
sur la duree 2T (qui est le plus- petit oojamun multiple 
des periodes) on obtierldra . = des quantites opposees dans 
les deux periodes de duree T, de sorte que la somme sur 
2T sera nulle. On peut done dire que les deux signaux 
6mis sont 5 "orthogonaux". 

On cbmprend ainsi que, selon 1' invention, chaque 
signal emis par . une:: station de base possSde une 
signature, en l'occurrence spectrale, qui le distingue 
du signal 6mis . par ; 1 1 autre station. Comaie, en outre, 
les signaux 6mis sont- orthogonaux les uns aux autres, 
ils ne se m61angent pas et gardent lour individualite . 
On pourra ainsi suivre leur propagation a travers les 
deux canaux . 

Les figures 8 et 9 montrent deux, moyens de 
formation et d f emission des signaux. s x (t) ; et s 2 (t) par 
les deux stations de base. Sur la figure 8, tout 
d'abord, on voit deux synthetiseurs Si, S 2 delivrant les 
ondes porteuses OPi et 0P 2 , la seconde etant decalee en 
frequence de 1/2T par rapport a la premiere ; on voit 
encore un generateur de sequence pseudo-aleatoire G, 
deux multiplieurs Mi, . M 2 recevant les deux ondes 
porteuses et la sequence ; ces multiplieurs delivrent 
les deux signaux Si(t), s 2 (t) ; enfin, deux emetteurs 
5i/ E2,; amplifient -ces signaux pour leur donner une 
puissance appropri^e . et . deux antennes Ai, A 2 emettent 
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les ondes' radioel-ectriques en direction de la station 
mobile . 

La. . figure 9 ; montre une variante oil des 
6chantillons des* signaux: Si(t) et s 2 (t) ont ete inscrits 
dans deux ia6morres M x et M 2 , lesquelles sont lues au 
rythme d 1 une hor loge :fi-. Deux 6metteiirs. E a ; E 2 relies a 
deux antennes; f :Ai/ rA^ ... permettent encore 1' emission 
radioelectrique . 



Les signaux Si(t). "et s 2 ^t) ayant ete ainsi emis, il 
reste 4 les recevoir dans: la station mobile et a les 
traiter pour restituer . la r^ponse impulsionnelle de 
chaque canal . Comme. . tt: a . d6j & 6t6 _ indlqu§, le signal 
reQU est observe dans une - ; f enefcre temporelle de duree 
2T. On sait que la limitation- ..temporelle d'un signal 
entraine un filtrage en :;f rfequence selon une fonction du 
type sin (7cft)/7CfT oil t=^2Ty Cette fonction est dite 
"sinus cardinal". Chaque raie d'un signal ainsi limits 
se trouve etalee en frequence comme represents sur la 
figure 10A pour une raie situ§e a au centre de la bande 
comme c'est le cas pour la raie centrale du signal 
sx(t) 6mis par la premifere station ; la figure 10B 
montre le meme ph6nom6ne pour une raie du second signal 
situee a 1/2T. On observe que le lobe principal de l'un 
des sinus cardinaux coincide avec un z6ro de l'autre et 
vice versa, Cet entrelacement se produit pour toutes 
les raies des deux signaux de sorte que les spectres 
des deux signaux ne se meiangent pas-a la reception, 

Les figures 11A i I : 1D representent :V sch6matiquement 
quelques signaux interveriaht dans un m'ode de traitement 
frequentiel. La figure 11A, tout d'abord, montre le 
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spectre du . premier signal, . sgi.t .Si(f), a l'emission, 
qui est aussi le spectre du signal qui serait regu si 
I'emetteur et le recepteur etaient relies par un cable 
ideal* La figure 11B mcntre le. spectre Ri(f) 
5 ef f ectivement regu. Le rapport d' amplitude complexe des 
raies dcnne la fonction H(f) de la. figure 11C. Par 
transform6e d.e Fourier inverse (par exemple par TFD 
inverse), on . revient sn : temps pour obtenir la reponse 
impulsiofnnslle h(t). du. premier canal, corcrae illustre 
.10 sur la figure 11D. 

. On peut ecrire d=; mani^re syntbetique : 

hi (t) -TFD'^Rx (k/T) /Si (k/T) ] . 
De meme pour le second canal, on calcule : 
h 2 (t)=TFD" 1 [R2 r(k/r) + (1/2T) ) /S 2 ( (k/T+l/2T) )]. 
15 • :v : ' ""■ • ' ^ • :y " - " - v 

Au lieu d'utiliuer la transform^ de Fourier 
discrete TFD, oh peut litiliser la trahsformee de 
Fourier rapide (FFT) ce qui accelere les calculs. Sa 
msie en oeuvre est > facilitee lorsque le nombre p 
20 d 1 emetteurs et rentier N relatif au nombre de raies 
sont en puissance de deux. Uri ajustement des parametres 
B st T permet d'obtenir unentier N eonvenable. Si le 
nombre p de stations de base n' est pas en puissance de 
deux, on determine I'entier pV-en puissance de deux 
25 superieur a p et le plus proche de p. On applique la 
methode decrite avec cette nouvelle valeur, etant 
entendu que p f -p stations de base ne delivrent aucun 
signal "et sont virtuelles. 

Far exemple, ■ avec 6 stations de base, on 
30 consid^rera 2 stations, vir.tuelles pour porter le nombre 
_de stations & 8, puissance exacte de 2 et l'on 
effec.tuera.tous. les. traitements comme s'il y avait 8 
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stations, (c ' est-a-dire 2 3 ) , sachant qu'en realite 2 de 
ces stations sont virtuelles. 

La- variante qui vient d'etre d6crite est de type 
frequentiel* On . pourrait mettre an oeuvre aussi une 
variante temporelle en ef fectuant une correlation entre 
les sigr^aux 6mis * et regus . On fait passer le signal 
recu au travers d f un banc de deux filtres numferiques 
adaptes au motif ,{de duree 2T) emis depuis chaque voie. 
On observe en sortie des filtres deux copies 
consfecutives des reponses impulsionnelles du canal de 
transmission (£missi .>n--propagation-r6ception) * La 
premiere copie est une version non dephasee de la 
r§ponse impulsionnelle . attendue et la seconde est 
dephasee de la quantity -7t. Par troncature, on extrait 
la r6ponse impulsionnelle estimee sur la dur6e T et 
fechantillonnee & la frequence B. . 

De manifere plus g6n§rale, si au lieu de deux 
canaux il en existe p /( pour le traitement de la voie de 
rang n Kn<p) r on peut au choix : , . r 

■ ne ccnserver que les 2N rales d* information aux 
-frequences (k/T) + (n-1 ) /pT ; centrer la raie 
correspondant k la frequence (n-l)/pT ; 
calculer le rapport de 1' amplitude complexe des 
raies £ 1' amplitude complexe des raies du 
signal regu correspondant . lor squ ' emetteur et 
recepteur sont relies par .un cable ideal ; 
revenir en temps par TFD Inverse, puis corriger 
d'une quantite e )2?{n " nt/pT ; on- r6cupere ainsi une 
estimee de la "reponse impulsionnelle du n l6me 
canal de propagation sur la duree T et 
echantillonnee & la frfequence B ; 
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H conserver toutes les 2Np raies, en substituant 

la valeur nulle aux 2N(p-l) raies non 

infcrmatives -". revenir. en temps . par TFD 

inverse ; 4 un terme. de dephasage pr£s, on 

5 : ■ ' ■ observe p copies conse'cutives de la n iamo reponse 

impulsionnelle, d/une duree. totale de pT ; la 

premiere copie est une. version non dephasee de 

la reponse :impulsionnelIe attendue/ la k 1 * 1 ** 

copie est : d<§phas6e de la quantity 

-27i(n-l ) (k-1):'- ■% * i Am 

10 — , enfin la p 1 *™ est dephasee de la 

— ' ■? - p.. ... - ... 

. • . j. -27i(n-l) ( p-1) ^ ■ 

quantite ; par troncature, on 

- ■ • P 

ex trait la reponse imulpulsionnelle estim6e sur 
ladurfeeT et 6chantillonnee <£ la frequence B. 

15 Pour la methode. temporelle, on fera passer le 

signal regu au travers d f un banc de p filtres 
numeriques adapt6s au motif (de duree pT) emis depuis 
chaque vole -A un terme de dephasage pres, on observe 
en sortie du n 1 *"* filtre p copies consecutives de la 

20 n tAme reponse impulsionnelle. du canal de transmission 
(emission+propagation+reception) , La premiere copie est 
une version non dephasee de la reponse impulsionnelle 
attendue, la n i6me est dephasee de la quantite 

27c(n-l)/pT / enfin, la p 1 *™ est dephasee de la quantite - 

25 27i(p-l)/pT. Par troncature, on extrait la reponse 
impulsionnelle estimee sur la duree T et £chantillonn6e 
& la frequence B . 

A titre explicatif, on va decrire maintenant une 
30 experimentation r^alisee en macrodiversite avec deux 
femetteurs. 
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La premiere source emet. periodiquement / au debit 
de 12/5 Mbits/s, une sequence de 255 bits. Ce signal 
module une porteuse . a la frequence 2,2 GHz puis est 
filtre vet amplif-ife. La bande- analysee est centree 
5 eutour de 2 , 2 GHz- et large d'au plus . 25 MHz avec N=255. 
La *periode;-T\iiVau.ti^20: / 4 ps. Le decalage en frequence de 

. t . la voie 2: -vau>t^ dortc • 1/2T=24,451 kHz. On observera 
accessoiremeht; .que. -—a est .decalage-. est tr6s grand par 
rapport 6. la vingtaine de . Hertz que I 1 on rencontrait 

10 dans l'art ant§rieur apr^s introduction d'un effet 
Doppler artificiel. Le decalage en frequence peut etre 
r6alis6 lors de la . f7 modulation eri utilisant des 
synthetiseurs aux frequences respectives f 0 et f 0 +l/2T 
. ; (figure 8) , II peut. , £Vis$i , fitre obtenu en dephasant 

15 ~ prealablement de r <7it/2T : 4une^ sequence .mfemorisee en bande 
de base par le deuxi&rae 6metteur pendant la durfee 2T* 
Cette sequence, lue avec:. ; la :;p6riodici.te 2T et modulant 
en amplitude une porteuse de frequence fo donne J.e 
signal attendu. Dans cette; configuration, les 

20 synthetiseurs delivrent . tous deux la meme frequence f 0 . 

Dans un , premier temps, . les deux sources 
radioelectriques sont. disposees au meme endroit et sont 
visibles de la station mobile. - On obtient, apres 
traitement, deux repohses.'identiques (et decalees) ce 

25" qui- valide 1 1 experimentation . C'es.t. . ce , qui est 
represents sur la figure 12. Les emetteurs sont ensuite 
places au-dessus des toits et eloignes de 600 metres, 
configuration typique de macrodiversite en petite 
cellule urbaine. La puissance utile emise par chaque 

30 source est d' environ 40 dBm. Le recepteur est situe sur 
le vehicule mobile. Une acquisition dure 40/6 ]is et 
implique 1020 echantillons . Les points de mesure sont 
espaces de 2 cm environ et les parcours sont longs 
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d'une soixante de, mSr.res. Un exemple de couple de 
reponses impulsionnelles mesurees par ce procede est 
donne en. figure 13. II atteste d'une excellente 
dynamiqus des reponses calculees. 

Le .dispositif de reception peut comporter un 
circuit de cpntrolei automatique d.^ gain pour adapter la 
puissance du signal recu. a -l 'electronique- du recepteur. 
Pour eviter un.e distortion trpp, importante de l'une des 
voies ' . il est preferable, que. les signaux issus des deux 
liaisons parvierinent au recepteur avec des niveaux de 
puissance^ moyenne, co^parables. Cela peut etre obtenu en 
effectuant au prealable des mesures de champs moyens en 
bande etroite,. puis en ajustant en consequence les 
. puissances d » ^miss ; f pn . _,„Cette precaution est d'ailleurs 
valable quel que. .spit le procede de mesure de type 
"distance maitre'* avec diversity. 

Un biais sur la frequence porteuse d'un des 
emetteurs par rapport a la valeur nominale ou un 
glissement du debit 4 1' emission d'une des voies peut 
alterer les performances de la chaine. Ces deux defauts 
entrainent un. empietement des sinus, cardinaux les uns 
sur les autres aux frequences k/2T fit ont ete etudies 
en simulation. Les degradations sont perceptibles pour 
des erreurs de frequence porteuse au-dela de la 
centaine de Hertz, done de l'ordre du centieme de 
l'ecartement entre raies, et une imprecision sur la 
duree T super ieure a la vingtaine de nanosecondes, done 
de l'ordre du centieme de la periode d' echantillonnage . 
Ces marges sont amplement respectees par les materiels 
disporiibles. 



2782594 



24 

RE VEND I CAT I ONS 

1- Procede de meisure simultanee, sur une duree 
d 1 observation T/. des caracteristiques de propagation 
d'une pluralite de p canaux radio^lectriques (p entier 
au moins- 6yal A. 2 ) entre. p stations de base et une 
station mobile, caractferise en ce que : 

'-"on* eme-fc" simultariement depuis chacune des 
stations '-de base un signal p6riodique de 
p6ribde PpT, le signal §mis par la station de 
rang n (h allant " de 1 k p) ayant un spectre 
const i'tu-6 ' de" 1 f'aies situees aux frequences 
(k/T) + ( (ri-1) /pT) ou k eisit le humero de la raie, 

- on regoit simultan6Merit les p signaux 6mis par 
les p station^* dans" la station mobile et on 
traite les sighaiix regus d^ns une f enetre 
temporelle de iargigur pT pour extraire les p 
r6ponses impulsionnelles des p canaux 
radiq61ectriques . 

2. Procede selon la irevendication 1, dans lequel, 
pour l 1 emission au niveau de la h iAme station : 

- on produit une sequence d' elements de dur6e T, 

- on reproduit cette sequence avec une periode T 
pour obtenir un signal periodique de periode T, 

- on produit une pnde porteuse ayant une 
frequence egale a la frequence ,centrale F G de la 
bande de frequence a analyser,.. 

- on decale la frequence de 1 Vonde porteuse de la 
quantite (n-1 ) /pT, 

- on emet le signal obtenu apres modulation de la 
porteuse ainsi deca!6e. 
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3. Procede selon la revendicatioh 2, dans lequel 
on reduit la bande : de* signaux eihis par filtrage pour 
limiter la bande a une largeur B, les spectres des 
signaux emis s'etendant de— B/2 (inclusivement) a B/2 

(exclusivement) et-le nombre k prenant ainsi toutes les 
valeurs entieres comprises entre -N (compris) et N-l 

( comp r i s ) ou N e s t- •. 6 gal * a BT / 2 . 

4. Procede selon ..les revendications 1 ou 2, dans 
lequel, pour obtenir les signaux a emettre par les 
stations de base, on : lit des memoires contenant des 
echantillons des signaux ayant les spectres en 
question. 

5. procede selon : .le revendicat ion 3, dans lequel, 
avant traitement des p. signaux recus dans la station 
mobile, on echantillonne lesdits signaux recus 
prealablement demodules, a la frequence Fo. 



6. Procede selon la revendicatipn 5, dans lequel, 
dans la station mobile, ledit traitement consiste a : 

a) determiner 1' amplitude des raies aux frequences 
(k/T)+((n-l)/pT) pour obtenir p spectres 

25 (R n (f))/ 

b) calculer, pour chaque spectre, le rapport de 
1' amplitude de ses raies a 1' amplitude des 
raies correspondantes du signal emis, 

c) effectuer une transformation de Fourier inverse 
des differents rapports obtenus . 



7. Procede selon la revendication 5, dans lequel, 
dans la station mobile, ledit traitement consiste a 
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correler le signal regu avec les differents signaux 
emis par les ; p stations de base .pour obtenir ainsi les 
reponses impul$ipnnelles respectives des p canaux . 

8, Procede, selon la . revendication 1, dans lequel : 

- ion -fait passer les signaux regus d6modul6s et 
6chantillonnes J ciu travers d f un banc de p 
filtres num^Jriques • adapt6s aux signaux 
periodiques de durfee pT, 

- on recueiHe a la sortie du n iAn * f iltre, p 
copies— consecutlves cie la reponse 
impulsicnnelle du n 1 *™- canal, la premiere copie 
6tant une version non d£phasee de la r6ponse 
impulsionnelle recherchee. 

9. Proc6d§ selon : Lc 1 'arte quelconque des 
revendicatibns 1 d 8, dans "-lequel -'le nombre p de 
stations de base ri' 6tant jpas 6gal 3 une puissance de 2, 
on determine 1 1 eritisr = p' sup&rieur a p et le plus 
proche de p et qui est une puissance de 2, et on met en 
oeuvre le prbc6d6 comme s ? il y avait p* stations de 
•base, p'-p de ces stations etant virtuelles; 
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